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Вступ  
Забезпечення більшої точності проектних 
розрахунків роботи будь-якої системи сприяє 
підвищенню ефективності функціонування її 
[1]. Сучасна комп’ютеризація в науці і техніці 
уможливлює підняти розрахунок газодинаміч-
ного і температурного режимів роботи газових 
свердловин, у т.ч. похило-спрямованих, на які-
сно вищий рівень [2]. Тиск на вибої газової 
свердловини є основним визначальним параме-
тром роботи як газового покладу [3], так і газо-
вої свердловини [4], а з ним пов'язаний через 
рівняння балансу тисків і тиск на викиді із све-
рдловини, тобто вибійний тиск узгоджує робо-
ту системи «продуктивний пласт – свердловина 
– шлейф» [2]. У покладі, свердловині та шлейфі 
змінюються і тиск (газодинамічний режим ро-
боти), і температура (термодинамічний режим), 
а тиск і температура є взаємно залежними па-
раметрами стану газу, як і будь-якої речовини 
[5]. Тому розрахунки тиску і температури при 
проектуванні чи аналізі роботи свердловини 
необхідно виконувати одночасно і спільно, вза-
ємопов’язано, а саме потік газу слід розглядати 
як неізотермічний. Це ж стосується і похилих 
газопроводів. 
Аналіз сучасних досліджень  
У цьому аспекті враховуються умови не-
ізотермічного руху газу в роботах В. С. Яблон-
ського і В. Д. Бєлоусова, Л. Н. Кудряшова і  
В. А. Цецеріна, І. А. Чарного, Ю. П. Коротаєва, 
С. А. Бобровського, В. І. Чернікіна, С. Г. Щер-
бакова, М. А. Гусейн-заде та інш. Пропонується 
вводити поправковий коефіцієнт на неізотермі-
чність руху, апріорі задавати середню темпера-
туру як середньологарифмічну (якщо залеж-
ність температури від глибини виражати пря-
мою) або як середньоарифметичну (за невели-
кого відношення до 3,0 заданих вибійної і гир-
лової температури з точністю до 10 %) [4,6], 
істотно спрощувати отримані диференціальні 
рівняння з метою можливого інтегрування їх. 
За існуючими методиками (з різною точні-
стю) [4, 6, 7] розподіли тиску і температури га-
зового потоку вздовж стовбура свердловини 
розраховуються окремо, незалежно один від 
одного, зокрема не враховується підвищення 
температури газу внаслідок газомеханічного 
тертя, яке за певної швидкості газу може віді-
гравати суттєву роль, наприклад, при визна-
ченні розміщення зони можливого гідратоутво-
рення.  
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Запропоновано систему двох диференціальних рівнянь, що включають рівняння нерозривності, руху, 
енергії і стану реального газу, із урахуванням теплоти внаслідок газомеханічного тертя. Звідси після за-
пропонованого поділу потоку на елементарні ділянки одночасно і взаємозв’язано розраховуються тиск і 
температура газу в будь-якій точці стовбура свердловини (або похило прокладеного газопроводу), в т.ч. на 
його кінцях (на гирлі або на вибої), тобто визначаються розподіли тиску і температури вздовж газового 
потоку. 
Ключові слова: баротермічні умови в газовій свердловині та в трубопроводі, газомеханічне тертя в га-
зовому потоці, енергія газового потоку. 
 
Предложена система двух дифференциальных уравнений, включающих уравнения неразрывности, движе-
ния, энергии и состояния реального газа, с учетом выделяемой теплоты вследствие газомеханического трения. 
Отсюда после предложенного разделения потока на элементарные участки одновременно и взаимосвязано оп-
ределяются давление и температура газа в любой точке ствола скважины (или наклонно проложенного газо-
провода), в т. ч. на его концах (на устье или на забое), то есть определяются распределения давления и темпе-
ратуры вдоль газового потока. 
Ключевые слова: баротермические условия в газовой скважине и трубопроводе, газомеханическое тре-
ние в газовом потоке, энергия газового потока. 
 
The system of two differentials, that contain continuity equation, equations of motion, power and condition of 
gas has been offered, taking into account the heat energy due to mechanical friction. Hereof after the proposed 
distribution of flow into sections, the gas pressure and temperature are determined simultaneously and interdepen-
dently at any point of a wellbore (or an inclined pipeline), as well as on its ends (on well head or down the hole), 
i.e. pressure and temperature distributions are determined along the gas flow. 
Key words: barothermal conditions in a gas well and pipeline, mechanical friction in the gas flow, the gas flow 
energy. 
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Виділення невирішених раніше частин 
загальної проблеми 
Усталений неізотермічний рух газу опису-
ється системою рівнянь нерозривності потоку, 
руху, енергії і стану газу, але не враховано під-
вищення температури за рахунок тертя, зміну 
внутрішньої енергії потоку в результаті тепло-
провідності в радіальному і вертикальному на-
прямках. 
 
Формулювання цілей статті 
Пропонуються аналітичне врахування на-
званих чинників і метод розрахунку, коли зміни 
тиску і температури вздовж стовбура вертика-
льної чи похило-спрямованої газової свердло-
вини визначаються із системи рівнянь, тобто 
одночасно і взаємопов’язано, причому метод 
поширюється і на похило прокладені газопро-
води. 
 
Висвітлення основного матеріалу дослі-
дження 
Усталений неізотермічний рух реального 
газу у стовбурі свердловини описуємо систе-
мою рівнянь нерозривності (суцільності) пото-
ку, руху, енергії (перший закон термодинаміки) 
і стану газу. 
Якщо рух газу є усталеним (стаціонарним), 
тобто через кожний поперечний переріз каналу 
(труби) за одиницю часу протікає одна і та ж 
маса газу, то рівняння нерозривності потоку 
записуємо так: 
( ) 0г =ρ
dz
wd
,                       (1) 
а тоді для усталеного руху за певної швидкості 
газу в кожному перерізі потоку масова витрата 
газу 
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де  G – масова витрата газу, кг/с;  
w – об’ємна (лінійна) швидкість газу, м/с;  
F – площа поперечного перерізу каналу, 
м
2;  
v – питомий об’єм газу, м3/кг;  
гρ  – густина газу, кг/м3;  
гρ = 1/v;  
z – вертикальна просторова координата 
(відрахована від вибою свердловини), м;  
індекси 1 і 2 позначають перерізи потоку. 
Рівняння руху газу виражаємо узагальне-
ним рівнянням Бернуллі в механічній формі, 
яке отримується із закону зміни кількості руху 
для потоку стисливого флюїду (середовища), 
причому втрату напору на тертя терdh  виража-
ємо, як це прийнято в газовій динаміці [8],  
формулою Дарсі-Вейсбаха в диференціальній 
формі, тобто 
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де   р – тиск газу, Па;  
g – прискорення вільного падіння, м/с2;  
тер
dh  – втрата напору газу на тертя на діля-
нці стовбура свердловини довжиною dx, м;  
λ  – коефіцієнт гідравлічного опору;  
dx = dz/cos зα  = dz sin β ;  
зα  – зенітний кут (від вертикалі) нахилу 
свердловини;  
β  – кут нахилу свердловини до горизонта-
лі. 
Під час руху газу у свердловині механічна 
енергія, яка витрачається на прискорення пото-
ку газу (інерційний, швидкісний напір), є від-
носно невеликою, а тому з наближенням, до-
статньо прийнятним для практичних цілей, мо-
жна припустити, що
 
.0)g2( 2 ≈wd  Тоді рів-
няння руху газу записується так: 
.0
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d
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Рівняння стану реального газу виводимо із 
узагальненого закону Клапейрона-Менделєєва 
у вигляді: 
,
0г0
0г
г
г0
рТz
Трz
=
ρ
ρ
                        (6) 
де  гz , г0z , гρ , г0ρ – відповідно коефіцієнти 
стисливості (надстисливості) газу і густини га-
зу для двох станів за умов біжучих тиску р та 
температури Т і стандартних тиску р0 та темпе-
ратури Т0. 
Температура потоку газу у свердловині 
знижується внаслідок втрат теплоти через теп-
лопередачу в навколишнє середовище, дросе-
льного ефекту охолодження газу при зменшен-
ні його тиску (вздовж напряму руху) і підвищу-
ється за рахунок дисипативних втрат (зумовле-
них тертям) гідродинамічної енергії. У разі 
практичних розрахунків температури потоку 
газу у свердловині, газопроводі і газовому пла-
сті ефектом адіабатичного охолодження (чи 
нагрівання) нехтують [7]. 
У відомих розв’язках рівняння збереження 
енергії, як правило, не враховується підвищен-
ня температури газу за рахунок тертя, яке за 
певної швидкості може відігравати суттєву 
роль, а отримати точний розв’язок із урахуван-
ням цієї складової не вдається. У зв’язку з цим 
нами виведено рівняння збереження енергії на-
ступним чином. 
Згідно з першим початком (законом) тер-
модинаміки теплота, яка надається системі (чи 
відводиться від неї), витрачається на зміну її 
внутрішньої енергії (внутрішньої кінетичної 
енергії хаотичного теплового руху мікрочасти-
нок системи та внутрішньої потенціальної ене-
ргії взаємодії цих частинок) і на виконання нею 
роботи проти зовнішніх сил: 
dQ = dU + dA,                      (7) 
де dQ  – елементарна (нескінченно мала) кіль-
кість підведеної або відведеної теплоти (для 
потоку газу на розглядуваній ділянці руху);  
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dU – зміна внутрішньої енергії системи  
(газу у відповідних перерізах потоку);  
dA – елементарна робота, виконувана  
газом. 
Зміна кількості енергії в системі (тілі) від-
бувається тільки в тому випадку, якщо вона 
вступає у взаємодію з іншими системами, пере-
даючи їм частину своєї енергії або приймаючи 
від них частину їхньої енергії, тобто кількість 
енергії в макротілі може змінюватися тільки в 
процесі енергообміну з іншими тілами. Це пе-
редавання енергії може здійснюватися двома 
відомими способами – через роботу або тепло-
обмін між тілами. Обидва способи передавання 
енергії не є рівноцінними. Якщо виконана ро-
бота може бути витрачена на підвищення будь-
якого виду енергії, то теплота без попереднього 
перетворення в роботу витратиться тільки на 
збільшення внутрішньої енергії термодинаміч-
ної системи. 
Хоч теплота Q  і робота A мають одну і ту 
ж одиницю вимірювання, як і енергія (джоуль), 
вони не є видами енергії, а являють собою два 
способи передавання її і, отже, можуть прояв-
лятися тільки в процесі передавання теплоти 
або під час виконання роботи. 
При механічній взаємодії тіл і навколиш-
нього середовища тіло, яке знаходиться під 
вищим тиском, виявляє силове діяння на тіло з 
нижчим тиском. Це силове діяння зовні прояв-
ляється як робота одного тіла над іншим і є пе-
редаванням частини енергії першого тіла дру-
гому до настання рівноваги, тобто до вирівню-
вання тисків. 
Роботу сил тиску при зміні об’єму системи 
називають деформаційною роботою. Відомо із 
термодинаміки, що елементарна деформаційна 
робота середовища з тиском р при зміні об’єму 
V становить 
dA = pdV,                          (8) 
тобто величина р розглядається як узагальнена 
сила, різниця якої між середовищем і системою 
викликає процес, а величина V – як узагальнена 
координата, що змінюється під впливом цієї 
сили (пригадаймо, що робота дорівнює добутку 
сили на переміщення). Отже, робота сил тиску 
в елементарному процесі дорівнює добутку 
узагальненої сили на диференціал узагальненої 
координати. 
Тоді рівняння першого закону термодина-
міки (7) переписуємо у вигляді: 
dQ = dU + dA = dU + pdV ,           (9) 
або відповідно для 1 кг робочого тіла 
dq = du + da = du +  pdv ,           (10) 
де  v – питомий об’єм тіла;  
GqQ = ; U= Gu; A = Ga; V= Gv;  
G – маса тіла. 
Додаємо і віднімаємо в правій частині рів-
няння (9) член Vdp, а тоді, враховуючи, що 
U + pV = I, 
отримуємо 
dQ = dI – pdV                       (11) 
або рівняння енергії для 1 кг робочого тіла 
dq = i – pdv,                     (12) 
де  І(р,Т), і(р,Т) – ентальпії системи як функції 
тиску р і температури Т відповідно для маси G і 
1 кг газу; І = іG. 
Для усталеного (стаціонарного) процесу 
руху газу через канал рівняння енергії для маси 
G кг газу набуває вигляду: 
dzGdwGAddUdQ g
2
2
++′+= ,        (13) 
де  dQ  – елементарна кількість теплоти, яка 
підводиться або відводиться від газу на розгля-
дуваній ділянці між перерізами 1 і 2, Дж;  
dU – зміна внутрішньої енергії газу у від-
повідних перерізах, Дж;  
Ad ′  –  елементарна робота газу проти зов-
нішніх сил, Дж;  
22dwG  – приріст кінетичної енергії газу 
при його переміщенні на виділеній ділянці, Дж;  
Ggdz – елементарна робота проти сил  
тяжіння, Дж. 
Робота газу проти зовнішніх сил у потоці 
газу є роботою, яка витрачається на його про-
штовхування. Для її визначення розглядаємо 
одновимірний (у трубі) рух газу. Між переріза-
ми 1 і 2 виділяємо деяку масу газу. Потік, що 
припливає до перерізу 1, виконує функцію по-
ршня, який витісняє газ, котрий заповнює ка-
нал. Тиск газу, площа перерізу і швидкість газу 
в перерізі 1 становлять р, F і w, а між переріза-
ми вони набувають змін відповідно dp, dF і dw. 
На виділену масу газу в каналі зліва діє сила 
рF, а справа – сила (р + dp) (F + dF). Тоді робо-
та з переміщення – 
( )( )( ) .pFwdwwdFFdpрAd −+++=′    (14) 
Після скорочення і відкидання малих вели-
чин другого і вищого порядків маємо: 
wFdppwdFрFdwAd ++=′             (15) 
або  
( ) .FwdpFwpdAd +=′                 (16) 
Оскільки за рівнянням нерозривності по-
току GvFw = , а масова витрата G є величиною 
постійною, то стосовно суцільного середовища 
отримуємо: 
( ) ( )pvGdvdppdvGAd =+=′ .           (17) 
Відносячи роботу проти зовнішніх сил до  
1 кг газу, маємо: 
( ) .vdppdvpvdad +==′               (18) 
Величина рdv у визначає елементарну ро-
боту, яку виконує переміщуваний об’єм газу за 
умови, що виділена маса газу є нестисливою. 
Другий доданок – елементарна робота, яку 
переміщуваний об’єм газу виконує в результаті 
деформації під дією рівномірно розподіленого 
тиску (деформаційну роботу). 
Підставивши роботу проти зовнішніх сил у 
рівняння енергії (13) і записавши його для 1 кг 
газу, отримуємо: 
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( )2 2g g
2 2
dw dw
dq du da dz du d pv dz′= + + + = + + + =  
( )
2
g ,
2
dw
d u pv dz= + + +         (19) 
а оскільки и + рv = і, то рівняння енергії для  
1 кг газу 
.g
2
2
dzdwdidq ++=                 (20) 
Рівняння енергії (20) свідчить, що теплота, 
яка надається рухомому газу, витрачається на: 
а) приріст ентальпії; б) приріст зовнішньої  
кінетичної енергії, тобто на збільшення швид-
кості газового потоку, і приріст зовнішньої  
потенціальної енергії. 
Для руху газу рівняння енергії (20) та (12) 
справедливі; прирівнюючи їх, отримуємо: 
,g
2
2
dzdwdivdpdi ++=−              (21) 
тобто 
.g
2
2
vdpdzdw −=+                    (22) 
Приріст зовнішньої кінетичної енергії тіла, 
рівний ∫−
2
1 vdp , називається можливою робо-
тою, яка може бути використана в машинах і 
перетворена в інші види енергії. 
Для необоротних потоків, які, на відміну 
від розглянутих вище оборотних потоків, су-
проводжуються дією сил тертя, рівняння (20) 
повинно бути доповнене двома членами: од-
ним, який враховує роботу на подолання сил 
тертя – aтер, та другим, що виражає приріст теп-
лоти в газовому потоці внаслідок тертя – qтер. 
Оскільки робота, спрямована супротив сил тер-
тя повністю переходить у теплоту (aтер = qтер), 
то ці два члени є однаковими за величиною, 
мають різний знак, і тому взаємно компенсу-
ються. Отже, наявність дисипативної сили – 
сили тертя – не порушує загального балансу 
теплоти. 
Таким чином, у відповідності з першим за-
коном термодинаміки рівняння енергії для ста-
ціонарного потоку газу в розширеному вигляді 
можемо записати так: 
,g
2 тертехн
2
dadadzdwdidqpdvdu ++++==+ (23) 
де  технda – технічна робота (наприклад, робота 
під час стискання газу в компресорі). 
Надану теплоту dq можна розподілити на 
зовнішню dqз (виникає внаслідок теплообміну з 
навколишнім середовищем через стінку сверд-
ловини) та внутрішню dqвн (виникає внаслідок 
нагрівання газу під час роботи сил тертя): 
.внз dqdqdq +=                     (24) 
Під час руху газу daтер = dqтер = dqвн. Робо-
та, яка витрачається на переміщення потоку 
d(pv), на зміну його зовнішньої кінетичної 
2
2dw
 
та зовнішньої потенціальної gdz енергій, на пе-
ремагання сил тертя dатер, і технічна робота 
dатехн, здійснюються за рахунок роботи розши-
рення газу рdv. За малих змін швидкості газу 
2
2dw
≈ 0, а у свердловині газ не здійснює техні-
чної роботи (dатехн = 0). За цих умов із рівняння 
енергії потоку газу (23) маємо: 
.gз dzdidq +=                      (25) 
Оскільки ентальпія і є функцією двох 
змінних (р, Т), то її повний диференціал 
.dp
p
idT
T
idi
Tp






∂
∂
+





∂
∂
=              (26) 
Підставляючи це рівняння у (25) і вважаю-
чи, що dq3 = cxdT, записуємо 
,gdzdp
p
idT
T
idTс
Tp
x +





∂
∂
+





∂
∂
=        (27) 
звідки 
,g
dT
dz
dT
dp
p
i
T
i
с
Tp
x +





∂
∂
+





∂
∂
=            (28) 
де  cx – питома теплоємність газу при постійній 
значині будь-якого параметра системи. 
У цьому рівнянні похідна dp/dT визначає 
процес зміни стану газу.  
В ізобарному процесі р = const, dp = 0, а із 
(28) за dz/dT = 0 питома теплоємність 
,
p
x T
i
с 





∂
∂
=                          (29) 
тобто вона рівна питомій теплоємності за ста-
лого тиску в Дж/(кг⋅К) 
.
p
p T
i
с 





∂
∂
=                         (30) 
В ізоентальпійному процесі di = 0, отже  
із (26) маємо: 
,0=





∂
∂
+





∂
∂ dp
p
idT
T
i
Tp
               (31) 
звідки 
,ip
i
p
ipT
c
dT
dp
c
dT
dp
T
i
p
i
ε=





−=











∂
∂
−=





∂
∂ (32) 
де iε  = – dT/dp – коефіцієнт дросельного про-
цесу (коефіцієнт Джоуля-Томсона), К/Па.  
Тоді рівняння енергії потоку газу (25) на-
буває вигляду: 
dqз = срdT – dpс iεр  + gdz.           (33) 
Для оцінки процесу теплообміну газу у 
свердловині з навколишнім середовищем (гір-
ськими породами) розглянемо елемент стовбу-
ра свердловини з одиничною висотою. 
За законом теплопровідності Фур’є тепло-
вий потік qз, Вт/м2 за одиницю часу через пове-
рхню F становить [4]: 
F
r
Tq
∂
∂λ−= тз                       (34) 
або 
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r
T
rq
∂
∂
piλ−= тз 2 ,                 (35) 
де   
т
λ  – коефіцієнт теплопровідності навко-
лишнього середовища (обсадних труб, цемент-
ного каменю і гірських порід), Дж/(м⋅с·К) або 
Вт/(м·К);  
r
T
∂
∂
−  – градієнт температури Т вздовж по-
лярної (циліндричної) координати r на деякій 
глибині z (знак мінус вказує, що прирости тем-
ператури і координати протилежні), К/м; 
F – площа бокової поверхні з одиничною 
висотою, F = 2πr·1, м2. 
Таке теплопровідне перенесення теплоти 
зумовлює зміну внутрішньої енергії Uн, Дж на-
вколишнього середовища. Ця енергія для її 
елемента V рівна: 
Uн = cTV,                       (36) 
де  с – об’ємна теплоємність навколишнього 
середовища, Дж/(м²·К);  
V – об’єм елемента, висота якого дорівнює 
одиниці, V = 2πdr·1. 
Зміна теплоти теплопровідного потоку на 
довжині dr становить: 
( ) ( ) з зз з q qq r q r dr dr
r r
∂ ∂ 
− + = = ∂ ∂ 
 
т т2 2 .
T T
r dr r dr
r r r r
λ pi piλ∂ ∂ ∂ ∂   = − − ⋅ =   ∂ ∂ ∂ ∂   
 (37) 
Зміну внутрішньої енергії за одиницю часу  
t, с записуємо так: 
( ) .22н
r
T
crdrrdrcT
tt
U
∂
∂
pi=pi⋅
∂
∂
=
∂
∂
    (38) 
Прирівнюючи ці зміни, одержуємо дифе-
ренціальне рівняння теплопровідного потоку в 
навколишньому середовищі: 
r
T
crdrdr
r
T
r
r ∂
∂
pi=





∂
∂
∂
∂
piλ 22 т           (39) 
або після спрощення 
,
11
т
2
2
t
T
r
T
rr
T
∂
∂
χ
=
∂
∂
+
∂
∂
                (40) 
де  тχ  – коефіцієнт температуропровідності 
навколишнього середовища, стт λ=χ , м²/с. 
Це рівняння за формою запису збігається з 
відповідним диференціальним рівнянням пру-
жного режиму фільтрації для плоскорадіально-
го потоку [3]. Якщо взяти умови: 
( ) const0, п =′= TrT ;                  (41) 
( ) const,c =′= TtrT ,                  (42) 
причому T ′ > пT ′ , constп =∆=′−′ TTT , то, як 
відомо з курсу підземної гідрогазомеханіки [3], 
за формальним розв’язком Е. Б.Чекалюка мо-
жемо записати розв’язок одержаного рівняння 
так: 
( ) ( ) ,lnln
,
c
c
r
r
r
tR
TTtrT ∆−′=               (43) 
де  пT ′  – геотермальна температура гірських 
порід на глибині z, К;  
T ′ – температура газу у свердловині на цій 
же глибині, К;  ( )zTT ∆=∆ , К;  
R(t) – радіус зони збурення температури 
порід (або поширення теплоти), 
( ) trtR тc piχ+= , м;  
rс – радіус свердловини, м.  
Тут нехтуємо тим, що переріз похилої све-
рдловини є еліпсом. У разі необхідності радіуси 
можна записати як півсуми півосей відповідних 
еліпсів [3]. 
Після диференціювання одержуємо граді-
єнт температури в навколишньому середовищі: 
( )
( ) .
1
ln
c
r
r
tR
zT
r
T ∆
=
∂
∂
                   (44) 
Підставляючи останній вираз у закон 
Фур’є, отримуємо тепловий потік у навколиш-
нє середовище: 
( )
.
1ln
2
2
c
т
т
з







 piχ
+
∆piλ
=
r
t
zTq                  (45) 
У розрахунку не на одиницю висоти стов-
бура свердловини, а на елемент стовбура свер-
дловини висотою dz цей вираз записуємо так: 
( ) dz
r
t
zTdq







 piχ
+
∆piλ
=
2
c
т
т
з
1ln
2
               (46) 
або 
( ) ( ) ,тз dzzTtKdq ∆piλ=                 (47) 
де 
( ) .
1ln
2
2
c
т







 piχ
+
=
r
t
tK                   (48) 
Віддачу теплоти від газу в навколишнє се-
редовище за одиницю часу (у Вт) можна також 
описати законом теплопередачі Ньютона-
Ріхмана: 
( ) ,з DdzzTdq pi∆λ′=                   (49) 
де  λ′  – повний коефіцієнт тепловіддачі від 
газу в навколишнє середовище, Вт/(м2⋅К);  
зTTT −′=∆ ;  
T ′  – температура висхідного потоку газу, 
К;  
зT  – температура зовнішньої стінки сверд-
ловини, К;  
D – зовнішній діаметр свердловини, м;  
Ddzpi – елементарна поверхня теплопере-
дачі, м
2
. 
Зіставляючи два останні вирази для зdq , 
отримаємо відповідність: 
( ) .~т DtK λ′λ                       (50) 
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Тоді тепловий потік у навколишнє середо-
вище можна записати так: 
( ) ,з dzzTkdq ∆′=                      (51) 
де  ( )tKk тpiλ=′ або .Dk λ′pi=′  
Отже, рівняння енергії з розрахунку на 
одиницю маси газу набуває вигляду: 
( ) dzdpcdTcdzzT
G
k
i gpp +ε−=∆
′
         (52) 
або 
( )
.cosgcos зppз α+ε−=
∆α′
dx
dp
c
dx
dT
c
G
zTk
i  (53) 
Значина перепаду температури ( )zT∆  змі-
нюється вздовж стовбура свердловини з двох 
причин: у результаті зміни температури тепло-
носія (газу) T ′  і зміни температури гірських 
порід пT ′ . 
Зміну температури гірських порід запису-
ємо згідно з рівнянням геотерми: 
( ) ,тплпп zГTzTT −=′=′                    (54) 
де  Тпл – геотермічна (пластова) температура 
газового пласта, К;  
Гт – геотермічний градієнт, К/м;  
z – вертикальна координата, що відрахову-
ється тут від вибою свердловини, м. 
Під час фільтрації газу в газовому пласті 
температура елемента (точки), який переміща-
ється в пористому середовищі за течією зі шви-
дкістю конвективного перенесення теплоти, 
змінюється за рахунок дросельного та адіаба-
тичного ефектів. Е. Б. Чекалюк [9] показав, що 
температурний ефект адіабатичного розширення 
метану (основний компонент газу) в пласті мо-
же в реальних умовах сягати 0,13-0,15 К/МПа. 
Це становить невелику частку від температур-
ного ефекту Джоуля-Томсона, тобто приблизно 
4% для метану за рівних перепадів тиску в часі 
і по шляху конвективного перенесення теплоти, 
а тому адіабатичним ефектом у привибійній 
зоні свердловини можна знехтувати. 
Е. Б. Чекалюк, нехтуючи адіабатичним 
ефектом, отримав залежність між вибійною те-
мпературою Тв і розподілом пластових тисків р 
у вигляді [9]: 
[ ],),()()( ввів trptptT t∆−∆ε−=∆ ε       (55) 
де  )(tTε∆  – зниження температури газу на 
вибої свердловини в часі t, с за рахунок дросе-
льного ефекту, К;  
івε – коефіцієнт Джоуля-Томсона, К/Па;  
)(в tp∆ – зниження тиску на вибої свердло-
вини, Па;   
),(в trp t∆  – зниження тиску на відстані tr  
від свердловини, Па;  
tr  – радіус зондування пласта (радіус кон-
вективного перенесення теплоти за час t), м, 
причому 
;
п
p2
c th
G
c
c
rrt
pi
+≈                   (56) 
cr  – радіус свердловини, м;  
h – товщина пласта, м; індекс „в” позначає 
вибій свердловини. 
Навколо центральної газової свердловини, 
яка розкриває усю товщину однорідного цилін-
дричного (кругового) пласта і працює з постій-
ним масовим дебітом газу G, утворюється лійка 
депресії тиску, котра за справедливості ліній-
ного закону Дарсі для ідеального газу опису-
ється формулою [3]: 
( ) ,ln)(,
c
002
в
r
r
kh
pQ
tptrp
pi
µ
+≈            (57) 
де  ( )trp ,  – тиск газу в пласті на відстані r від 
свердловини, Па;  
)(в tp  – вибійний тиск, Па;  
µ  – динамічний коефіцієнт в’язкості газу, 
Па⋅с;  
0Q  – об’ємна витрата газу, м3/с;  
k – коефіцієнт проникності пласта, м2. 
Оскільки  
( ) [ ] ( )
( )
в пл в пл
в
( ) , ( ) ,
, ( ) ,
t t
t
p t p r t p p t p p r t
p r t p t
 − ∆ = − − − = 
= −
 
то із (57) після використання формули скороче-
ного множення маємо 
( )[ ] ( )[ ] ,ln)(,)(,
c
00
вв
r
r
kh
pQ
tptrptptrp
pi
µ
=+−  (58) 
тоді зниження вибійної температури за рахунок 
дросельного ефекту із урахуванням (56) отри-
муємо у вигляді: 
( )[ ] .1ln)(,)( 2cп
p
в
00


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




pi
+
+pi
µ
ε=∆ ε hrc
Gtc
tptrpkh
pQ
tT
t
i (59) 
Із формули дебіту ідеального газу за умови 
справедливості закону Дарсі [3] з урахуванням 
формули скороченого множення для різниці 
квадратів двох чисел маємо: 
.
ln
))((
c
к
вквк00
r
R
pppp
kh
pQ −+
=
pi
µ
           (60) 
Тоді наближено за ( ) пл, ptrp t ≈ , що є по-
вністю допустимим у разі фільтрації газу [3], 
знаходимо: 
( ) ,
ln
1ln
)(
c
к
2
cп
p
впл
r
R
hrc
Gtc
pptT i








pi
+
−ε=∆ ε      (61) 
де  рпл – пластовий тиск, Па. 
Отже, перепад температури 
.)()( тплвп iTzГTTtTTTzT ∆−+−=∆−′−=∆ (62) 
Тоді рівняння енергії для потоку газу запи-
суємо так: 
( ) .gppтпл dzdTcdTcdzTzГTTG
k
i +ε−=∆−+−
′
ε (63) 
Таким чином, зміни тиску і температури 
газу вздовж стовбура похилої газової свердло-
вини описуються наступною системою двох 
рівнянь: 
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 (65) 
Зводимо систему рівнянь (64) і (65) до зру-
чного для інтегрування вигляду. Оскільки із 
рівняння нерозривності потоку маємо: 
,0г0г ww ρ=ρ                         (66) 
то швидкість руху газу становитиме 
,
г
г0
0 ρ
ρ
= ww                           (67) 
де  0w  – швидкість руху газу за стандартних 
умов, м/с.          
Вводимо число Фруда 
d
w
g2
Fr
2
0
=                             (68) 
і перетворюємо рівняння руху газу (64) до ви-
гляду: 
.
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Fr1gcos
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г
2
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
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αρ
ρλ
+αρ=−
dx
dp
         (69)  
Замінивши густину газу гρ  із рівняння 
стану, після перетворення  отримуємо рівняння 
руху у вигляді: 
.
gcos
cos
Fr 0
зг0
г
0
0
г
з
2
02 pTz
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T
Tzpp
p αρ
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−  (70) 
У рівнянні енергії газу (65) вводимо нову 
змінну  
,cos зтпл ε∆−α+−= TxГTTN         (71) 
звідки 
,cos зт α−= Гdx
dN
dx
dT
                (72) 
і позначаємо 
,
cos
p
з ϕ=α′
Gc
lk
                      (73) 
де l – довжина ділянки стовбура свердловини, м. 
Тоді рівняння енергії газу (65) зводиться 
до вигляду: 
.cos
g
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p
т α
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
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


−+ε=
ϕ
+
c
Г
dx
dpN
ldx
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i    (74) 
Отримана система рівнянь руху (70) і енер-
гії газу (74) не має аналітичного розв’язку. Під 
час висхідного руху газу у свердловині тиск і 
температура (відповідно і функція N) зміню-
ються, їх зміна супроводжується змінами пара-
метрів газу (коефіцієнта стисливості zг, коефі-
цієнта Джоуля-Томсона iε , коефіцієнта гідрав-
лічного опору λ , питомої теплоємності газу сp). 
Тому цими рівняннями можна послуговуватися 
тільки для елементарної (малої) довжини стов-
бура свердловини, в межах якої параметри газу 
припустимо вважати незмінними, постійними. 
Задача полягає у визначенні тиску і температу-
ри на гирлі свердловини і їх розподілу вздовж 
стовбура. Тоді замість інтегрування цих рів-
нянь пропонуємо зводити обчислення до ви-
значення змін тиску p∆  і температури T∆  на 
окремих ділянках il∆ , на які слід поділити усю 
довжину L стовбура свердловини. Таким чи-
ном, отримуємо тиск і температуру: 
;112 ∑ = ∆−=
n
i ippp                 (75) 
,112 ∑ = ∆−=
n
i iTTT                  (76) 
де  р1 і р2, Т1 і Т2 – тиски і температури відпо-
відно на початку і на кінці розглядуваної ділян-
ки; п – кількість ділянок (кроків) зміни довжи-
ни на загальній довжині L. Відмітимо, чим бі-
льшим буде n, тим точніший отримаємо ре-
зультат розрахунку. 
Граничні умови – це тиск рв і температура 
Тв на вибої свердловини. Тиск рв визначається 
за рівнянням припливу газу до свердловини 
залежно від масового дебіту G, причому 
,г00ρ= QG                          (77) 
де  Q0 – об’ємний дебіт за стандартних умов, 
м
3/с, а температура 
.плв ε∆−= TTT                       (78) 
Поступаємо так. Припускаючи температу-
ру на довжині ділянки il∆ , постійною і рівною 
температурі на початку її (для першої ділянки Т 
= Тi = Тв), інтегруванням рівняння руху в межах 
від нуля до il , отримуємо: 
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звідки тиск p2 на кінці ділянки за відомого тис-
ку p1 на початку її (для першої ділянки в1 pp = ) 
22
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а тоді 
i
i
i l
p
l
pp
dx
dp ∆
−=
−
−≈
21
.               (81) 
У рівнянні енергії (74) позначаємо 
,cos
g
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p
т ψ=α


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
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l
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а тоді отримуємо 
,ψ=ϕ+ N
ldx
dN
i
                      (83) 
звідки, інтегруючи по N від N1 до N2 і по x від 0 
до li, знаходимо 
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( ) ( )[ ],exp1exp12 ϕ−−ϕ
ψ
+ϕ−= ilNN      (84) 
а відтак із (71) – температуру газу на кінці ді-
лянки Т2 за відомої температури на її початку. 
При інтегруванні припускали, що λ , zт, ср, 
iε  є постійними величинами і визначаються 
залежно від 1p  і 1T . 
Оскільки вздовж стовбура свердловини 
можуть бути вертикальні і горизонтальні ділян-
ки, то для вертикальних ділянок слід взяти  
зα = 0, cos зα = 1. Для горизонтальних ділянок 
свердловини і горизонтальних газопроводів 
зα = pi /2, cos зα = 0. У формулах величину k' 
слід записати у вигляді: 
Dk λ′pi=′ .                           (85) 
Для горизонтальних трубопроводів добу-
ток множників у правій частині рівняння (80) 
набуває невизначеності. Розкриваючи невизна-
ченість ∞⋅0, отримуємо: 
.g2Fr г0
0
г
0
2
12 ρ⋅λ−= ilT
Tzppp           (86) 
Так як для горизонтальних трубопроводів 
N = T – Tз; Tз = const,  0=∆ εT , зα = pi /2, 
cos зα = 1, N1 = T1 – Tз, то 
i
i
i l
p∆
ε−=ψ  або 
iii pl ∆ε−=ψ , рівняння (83) набуває вигляду: 
( ) ( ) ( )[ ].exp1expз1з1 ϕ−−ϕ
∆ε
−ϕ−−+= pTTTT i  (87) 
Коефіцієнт гідравлічного опору λ  зале-
жить від режиму руху газу, тобто від числа 
Рейнольдса 
,Re
г
г00
г
г
µ
ρ
=
µ
ρ
=
dwwd
               (88) 
де  гµ – динамічний коефіцієнт в’язкості газу,  ( )., 11гг Tpµ=µ  
Коефіцієнт стисливості газу ( )11г ,Tpz , ко-
ефіцієнт Джоуля-Томпсона ( )11,Tpiε , питома 
теплоємність газу ( )11p ,Tpc  є функціями тиску і 
температури (тут вони записані залежно від 
тиску р1 і температури Т1 на початку першої 
ділянки) [2]. 
Розрахунки повторюємо на кожній ділянці 
зміни довжини, в результаті отримуємо розпо-
діли тиску і температури вздовж стовбура та 
шукані тиск і температуру на гирлі свердлови-
ни, або відповідно на вибої свердловини. 
Таким чином, із отриманої системи рівнянь 
руху та енергії газу з урахуванням теплоти, що 
виділяється внаслідок газомеханічного тертя, 
після розділення потоку на елементарні ділянки 
визначаються тиск і температура газу в будь-
якій точці стовбура свердловини (чи похило 
прокладеного газопроводу), у т.ч. на її кінцях 
(на гирлі або вибої), тобто визначаються розпо-
діли тиску і температури вздовж напрямку газо-
вого потоку. 
 
Висновки 
 
В основу запропонованого методу покла-
дено рівняння нерозривності потоку руху в ди-
ференціальній формі за формулою Дарсі-
Вейсбаха, енергії і стану реального газу за уза-
гальненим законом Клайперона-Менделєєва. 
Рівняння енергії виведено в роботі згідно з пе-
ршим початком (законом) термодинаміки. Вра-
ховано підвищення температури газу за раху-
нок газомеханічного тертя, зміну внутрішньої 
енергії потоку в результаті теплопровідності в 
радіальному і вертикальному напрямках. У під-
сумку отримано систему з двох диференціальних 
рівнянь, котрі описують взаємозв’язок тиску і 
температури потоку реального газу вздовж вер-
тикальної чи похило спрямованої газової свер-
дловини або похило прокладеного газопроводу. 
Обчислення запропоновано виконувати шляхом 
поділу довжини потоку на окремі ділянки, в 
межах кожної із яких параметри газу є постій-
ними, але залежними від тиску і температури. 
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